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摘要 :生态 红线 划 定 是 保护 生态 安全 ,协调 城市 建设 .基本 农田 保护 和 生态 保护 之 间 矛 盾 的 重要 方法 。 目 前 * 有 关 生 态 红 线 的 划 
定 方法 多 基于 生态 适宜 性 评价 ,忽视 对 土地 利用 变化 的 探究 ,缺少 与 城市 建设 发 展 相 互 协调 ,导致 生态 用 地 经 常 被 占用 ,生态 红 
线 保护 效果 不 好 。 在 综合 分 析 生 态 用 地 历史 变化 过 程 和 生态 适宜 性 条 件 的 基础 上 ,提出 村 基于 由 叶 斯 网 络 的 城市 生态 红线 划 
定 方法 ,并 以 鄂州 市 为 研究 区 验证 了 模型 划 定 的 效果 。 划 定 结果 表明 ,该 方法 符合 趣 州 市 城市 发 展 的 趋势 和 生态 用 地 空间 分 布 
特性 , 既 有 利于 稳定 且 生 态 服务 价值 高 的 区 域 划 和 人 红线 ,又 保证 了 生态 红线 空间 的 落地 实施 。 与 传统 生态 评价 方法 相 比 , 贝 叶 
斯 网 络 模型 划 定 方法 的 实效 性 更 强 ,可 以 为 城市 生态 红线 划 定 方法 研究 提供 参考 和 借鉴 。 
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Abstract: Delimiting ecological red lines is the key to answering spatial-allocation questions for land resources. At present ， 
most studies on the delimitation of ecological red lines have been based on the evaluation of suitability conditions of 
ecological land, without considering the process of historical change. Therefore, it cannot be guaranteed that the zoning 
results will adapt to the trends in ecological land change in the area, leading to frequent designation and adjustment of 
ecological red lines. In this study, to guarantee the stability of ecological red lines, we examined a delimitation method for 
ecological red lines based on a Bayesian network model, which included both factors concerning ecological suitability 
conditions and dynamic change of the land. Next, the proposed model was applied to E-Zhou, a city near the mid-reaches of 
the~ Yangtze River. In this proposed model, ecological suitability factors, which represented the quality of the ecological 
land; and dynamic change factors, which illustrated the history of the ecological land, were obtained. Using the ecological 
land potential value as the target variable, we defined the structure of the network using expert knowledge. The Bayesian 
network was trained by the maximum likelihood method with 20000 random sample points. The results showed that only 
65.5% of ecological land remained stable from 2004 to 2013 in 上 -Zhou City. For the two dynamic factors, the influence of 


farmland occupancy was the greatest, and accounted for 43.6% , whereas the influence of urban encroachment accounted for 
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10.2%. The results of the sensitivity analysis also indicated that farmland occupancy had the greatest influence on the 
potential value of the ecological land, with the highest variance reduction of 29.5%, followed by eco-environmental 
sensitivity, and the importance of ecosystem services, which exhibited variance reductions of 8.55% and 1. 84%, 
respectively. The variance reductions for the distance to a water body and the ecological protection of a forest were greater 
than that of the distance to a road or a railway, change in traffic facilities, and urban construction, which all had little effect 
on the ecological land potential. A causal link between influence factors and the target variable was obtained during 
backward propagation in diagnostic analysis. Under the condition that the value of ecological land potential was “yes” , the 
probability of the “ extremely important” factors of ecosystem services and water conservation increased by 6% and 2.7%, 
respectively. This indicated that the contributions of ecosystem service values of a forest ecosystem and aquatic ecosystem 
increased. Furthermore, the probabilities of “ highly sensitive” and “extremely sensitive” factors ofr~ecological sensitivity 
decreased by 13.4% and 1.8% , respectively. This verified the improvement of the natural condition of the land by eCological 
land protection. Then, using the values for the ecological suitability factors in 2013, we obtain the relative potential value of 
each ecological land parcel as the ecological red lines through forward reasoninig of the trained network, and delimiting 
ecological land with the potential value of the target variable. The results showed that this delimiting method worked in 
accordance with the trends in urban development in the area and spatial distribution of ecological land in 上 -Zhou City. This 
method can improve the stability of ecosystem services, as well as ensure the quantity and quality of ecological red lines. 


This new and effective model could serve as a support for other cities. 


Key Words : ecological red line; Bayesian network; spatial\optimization; delimiting model 


生态 红线 是 指 在 生态 空间 范围 内 具有 特殊 重要 生态 功能 必须 强制 性 严格 保护 的 区 域 ,是 保障 和 维护 国 
家 生态 安全 的 底线 … 。 作 为 生态 文明 建设 的 一 项 制度 创新 , 划 定 城市 生态 红线 是 保护 城市 生态 的 基础 和 协 
调 城 市 生态 环境 与 经 济 发 展 的 重要 举措 ,对 城市 生态 可 持续 发 展 具 有 重要 意义 。 改 革 开 放 以 来 ,伴随 着 城 
市 化 进程 中 的 用 地 扩张 和 产业 发 展 ,城市 生态 空间 不 断 遭 受 乍 食 , 区 域 生 态 景观 格局 破碎 ,生态 系统 服务 功能 
受 损 ,城市 生态 安全 格局 受到 严重 威胁 :25 为 保护 生态 安全 ,2011 年 国家 首次 提出 划 定 生态 红线 的 生态 保 
护 策略 。2014 年 我 国 开展 生态 红线 划 定 工作 ,生态 红线 从 区 域 生态 管理 体系 上 升 为 国家 生态 保护 战略 。 
然而 ,从 实践 来 看 , 现 阶段 生态 红线 的 划 定 工作 缺少 与 城市 建设 发 展 相 协调 的 综合 考虑 , 划 定 的 生态 保护 用 地 
经 党 被 占用 。 因 此 ,对 生态 红线 划 定 方法 进行 深入 人 研究 十 分 必要 。 
生态 红线 的 划 定 不 是 单纯 的 进行 生态 用 地 保护 , 它 是 在 综合 考虑 城市 建设 和 耕地 保护 基础 上 的 生态 保护 
过 程 。 生 态 红 线 的 划 定 既 要 最 大 限度 的 划 入 生态 服务 价值 高 的 优质 地 块 ,保护 生态 系统 服务 功能 和 生态 景观 
安全 格局 :2 ;又 要 保证 划 入 地 块 具 有 稳定 性 ,保证 生态 红线 空间 有 效 落 地 实施 '”" 。 科 学 合理 的 生态 红线 划 定 
应 当 包括 两 个 方面 的 内 容 : 一 是 基于 生态 适宜 性 评价 ,选取 生态 潜力 大 生态 价值 高 的 地 块 ;二 是 在 ce 
地 块 生态 服务 价值 的 同时 ,考虑 区 域 生 态 用 地 演变 规律 ,保证 生态 红线 稳定 性 。 本 文 在 考虑 原 有 生态 重要 性 
的 原则 下 ;兼顾 生态 用 地 历史 变化 规律 ,以 期 解决 生态 用 地 昂 被 占用 的 现象 ,维持 生态 红线 的 稳定 性 。 
目前 ,我 国 的 生态 红线 划 定 并 没有 统一 的 方法 。 相 关 人 研究 大 多 是 依据 国家 出 台 的 生态 红线 划 定 政策 划 定 
室 间 红线 。 例 如 , 丁 雨 始 “"' 、 凡 非 得 等 基于 生态 空间 布局 和 生态 系统 的 服务 价值 研究 生态 红线 的 划 定 ; 符 
娜 ;刘雪华 '” 蒋 大 林 等 '“ 以 生态 脆弱 性 和 生态 系统 服务 功能 作为 依据 对 生态 保护 区 划 定 进行 探讨 ; 李 
洁 等 ”基于 生态 网 络 规划 探讨 生态 红线 的 划 定 ; 许 妍 ' 、 曾 江 宁 … ` 黄 伟 等 ' 汪 从 生态 功能 重要 性 .生态 环境 
敏感 性 和 生态 灾害 危险 性 三 方面 进行 研究 ,对 海洋 生态 红线 空间 边界 进行 了 划 定 。 同 时 , 马 世 发 等 ” 从 生态 
安全 格局 维持 角度 ,提出 了 一 种 上 下 协同 的 参与 式 划 是 方法 并 基于 单 要 素 生 态 问题 情景 分 析 ， ee 
生态 红线 。 i RS 和 GIS 技术 基于 离散 粒子 群 算法 对 生态 红线 区 进行 多 情景 模拟 。 然 而 ,这 
人 研究 都 是 基于 生态 适宜 性 或 生态 功能 性 评价 划 定 生态 红线 ,忽略 了 对 土地 利用 变化 规律 的 学 习 。 Pe 
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划 定 区 域 生 态 用 地 历史 变化 规律 的 研究 ,不 能 保证 划 定 结果 与 区 域 土 地 利用 变化 趋势 相 适 应 ,生态 保护 用 地 
被 占用 的 风险 很 大 。 基 于 此 ,本 文 在 划 定 生态 红线 时 考虑 了 生态 用 地 的 历史 变化 规律 和 生态 适宜 性 两 个 方面 
的 内 容 。 

贝 叶 斯 网 络 (Bayesian network，BN ) 是 一 种 基于 贝 叶 斯 因果 概率 推理 的 概率 网 络 模型 ” 。 通 过 先 验 数据 
和 经 验 构 建 初始 概率 模型 ,再 利用 新 的 观察 数据 对 初始 模型 进行 改进 学 习 。BN 模型 可 以 将 土地 的 动态 变化 
规律 ( 先 验 知识 ) 和 现状 的 影响 要 素 (观察 数据 ) 结 合 起 来 ,进行 综合 的 生态 红线 划 定 。 与 其 他 模型 方法 不 
同 ,BN 属于 非 黑 箱 模型 ,能够 表达 各 因子 间 的 定性 因果 关系 ,支持 预测 性 与 诊断 性 等 定量 分 析 “!。 本 文 结合 
生态 用 地 历史 变化 规律 和 生态 适宜 性 条 件 ,提出 了 基于 BN 模型 的 生态 红线 划 定 方法 。 


1 基于 BN 的 生态 红线 划 定 模型 


1.1 生态 红线 划 定 模型 框架 

本 文 利用 BN 模型 整合 土地 历史 变化 规律 和 生态 适宜 性 条 件 , 对 生态 用 地 进行 模拟 , 划 定 生态 红线 。 模 
型 主要 包括 生态 适宜 性 因子 选取 、 生 态 用 地 动态 变化 过 程 分 析 、BN 模型 结构 学 习 与 参数 学 习 、 敏 感度 分 析 和 
诊断 性 分 析 。 基 于 BN 模型 的 生态 红线 划 定 方法 框架 结构 如 图 1 所 示 。 模 型 模拟 过 程 综合 考虑 以 下 两 个 方 
面 内 容 :(1) 生 态 用 地 历史 动态 性 。 对 两 个 时 间 段 的 生态 用 地 状况 进行 王 加 对 比 ; 得 到 研究 区 土地 历史 变化 
规律 ,用 于 BN 模型 中 生态 用 地 变化 规律 学 习 , 并 与 现状 影响 因子 结合 预测 地 块 划分 为 生态 红线 区 的 概率 ,使 
模拟 结果 更 真实 准确 。(2) 生 态 适 宜 性 因子 层次 性 。 通 过 对 土地 利用 现状 图 的 提取 ,获得 图 斑 层 次 的 生态 适 
宜 性 因子 ,纳入 生态 红线 划 定 的 指标 体系 中 ,再 对 因子 划分 等 级 ,提高 模拟 结果 的 科学 合理 性 。 通 过 BN 模型 
的 学 习 和 推理 ,得 到 各 地 块 的 潜力 值 , 并 将 潜力 值 按 大 小 排序 ,达到 划 定 生态 红线 面积 。 最 后 对 生态 红线 划 定 
结果 进行 验证 和 分 析 。 
1.2 ”生态 适宜 性 指标 选取 

生态 适宜 性 因子 反映 出 生态 用 地 的 自然 状况 和 区 位 条 件 。 在 自然 条 件 中 ,地 形 条 件 包括 坡度 高程 和 地 
形 起 伏 度 ; 水 土 保持 条 件 包 括 水 源 涵养 程度 水 土 流 失 程 度 、 到 水 域 距离 和 到 生态 公益 林 距 离 ; 土 地 质量 包括 
生态 用 地 敏感 性 .生态 系统 服务 功能 。 这 些 生 态 适宜 性 因子 体现 出 地 块 的 生态 潜力 和 耕地 占用 阻力 。 区 位 条 
件 包括 到 公路 的 距离 到 铁路 的 距离 和 到 镇 中 心 的 距离 。 区 位 因子 体现 了 建设 用 地 和 交通 设施 对 生态 用 地 的 
影响 。 
1.3 生态 用 地 的 演变 过 程 

分 析 生 态 用 地 的 历史 变化 过 程 可 以 确定 导致 生态 用 地 变化 的 驱动 因素 ,学 习 区 域 土地 变化 趋势 。 将 生态 
用 地 的 演变 过 程 纳 大生 态 红 线 划 定 指标 体系 既 有 利于 实现 划 人 地 块 的 稳定 ,又 能 够 协调 生态 保护 和 城市 建 
设 .基本 农田 保护 之 间 的 矛盾 ; 理论 上 ,生态 用 地 演变 过 程 分 为 两 种 类 型 :一 是 耕地 占用 生态 用 地 ;二 是 建设 
用 地 占用 生态 用 地 。 

基于 -BN 的 生态 红线 划 定 模型 指标 体系 ( 表 1) 由 生态 适宜 性 因子 .生态 用 地 历史 变化 因子 和 目标 因子 共 
同 组 成 。 


表 1 生态 红线 划 定 模型 指标 体系 
Table 1 Index system of ecological red line protection zoning model 
生态 环境 敏感 性 ,生态 服务 功能 重要 性 坡度 ,水 源 涵养 重要 程度 ,水 土 流失 严重 程 
度 ,坡度 ,高 程 ,地 形 起 伏 度 , 距 水 域 距离 , 距 铁 路 距离 , 趾 公 路 距离 , 趾 镇 中 心中 
离 , 距 生态 林 距 离 


生态 适宜 性 因子 


Indices of ecological suitability 


态 用 二 变 
0 建设 占用 ,耕地 占用 
ndices of land change 
目标 变量 Target variable 生态 用 地 潜力 
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选取 生态 用 地 
适宜 性 评价 因子 


生态 用 地 划 定 的 
贝 叶 斯 网 络 模型 


pe 
到 a » 
“3 


谴 六 了 > 


分 析 生 态 用 地 
历史 变化 过 程 


A A 
时 间 点 1 时 间 点 2 


图 1 基于 BN 的 生态 红线 划 定 模型 框架 图 


Fig.1 Framework of ‘ecological red line protection zoning model based on BN 


1.4 贝 叶 斯 网 络 模型 结构 构建 和 参数 学 习 

网 络 结构 的 构建 和 节点 参数 的 学 习 是 构建 BN 的 两 个 部 分 。 网 络 结构 构建 的 目的 是 体现 因子 间 定 性 与 
定量 两 方面 的 联系 。 传 统 的 算法 如 三 阶段 分 析 算 法 :和 5 和 SGS( Spirtes, Clymour , Scheines ) 算法 :所 可 以 得 到 因 
子 间 的 统计 学 联系 ,但 无 法 获得 因子 间 因 果 关 系 “ 。 因 此 ,本 文采 用 专家 经 验 法 ,基于 因子 间 的 因果 联系 , 运 
用 Matlab 软件 编写 程序 进行 BN 模型 结构 的 构建 ,并 根据 相关 的 土地 利用 变化 模型 对 网 络 结构 进行 修正 , 构 
建 结 果 如 图 2 所 示 。 

图 2 中 眉 标 变量 < 生态 用 地 潜力 ”在 受到 生态 敏感 性 和 生态 服务 功能 重要 性 有 影响 的 同时 也 受到 耕地 占 
用 和 建设 占用 的 直接 影响 ,以 体现 出 生态 适宜 性 因子 和 历史 变化 因子 对 生态 红线 划 定 的 共同 作用 。 耕 地 占用 
受到 距 水 域 距 离 和 坡度 的 共同 影响 ,模拟 在 土地 灌溉 和 地 形变 化 的 条 件 下 ,耕地 占用 生态 用 地 的 情况 。 建 设 
占用 受到 距 公 路 铁路 镇 中 心 距离 等 可 达 性 要 素 的 影响 ,反映 交通 设施 和 城市 建设 对 生态 用 地 的 占用 情况 。 
生态 敏感 性 受到 水 土 流失 地形 起 伏 和 到 水 域 距离 的 共同 作用 ,模拟 土地 的 质量 、 地 形 和 灌溉 条 件 对 生态 环境 
的 影 啊 力 ;生态 服务 功能 性 受到 水 源 涵养 和 到 生态 公益 林 距 离 的 作用 ,模拟 水 域 、. 林 地 对 生态 系统 服务 价值 的 
评 佑 。 水 土 流失 程度 受到 坡度 高程 和 到 水 域 距离 的 影响 。 

BN 的 参数 学 习 通 过 从 现 有 的 观察 数据 中 获得 各 因子 的 条 件 概 率 表 进 行 学 习 。 根 据 观 察 数据 的 状况 , 参 
数学 习 方 法 包括 数据 完整 时 最 大 似 然 估 计 法 :” 、 贝 叶 斯 方法 和 数据 不 完整 时 的 最 大 期 望 算 法 '” 和 吉 布 
斯 抽样 算法 。 本 次 实验 训练 数据 完整 ,采用 最 大 似 然 法 进行 参数 学 习 , 通 过 Matlab 软件 的 BN 工具 箱 程序 
设计 实现 。 将 生态 适宜 性 因子 与 生态 用 地 动态 变化 因子 (时 间 点 1) 作 为 训练 数据 ,进行 网 络 参 数学 习 。 训 练 
结束 后 的 BN 模型 结果 包含 了 因子 间 的 相互 联系 及 “生态 用 地 潜力 ”概率 值 。 再 将 新 的 生态 适宜 性 因子 数据 
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图 2 贝 叶 斯 网 络 模 型 结构 


Fig.2 The structure of Bayesian network 


(时 间 点 2) 代 入 已 经 学 习 好 的 BN 模型 中 ,作为 下 一 步 模 型 推理 的 基础 。 
1.5 贝 叶 斯 网 络 模型 敏感 度 分 析 与 诊断 性 分 析 

敏感 度 分 析 和 诊断 性 分 析 都 是 量化 BN 模型 中 因子 依赖 程度 的 方法 ”< 通过 BN 的 正 向 推理 ,对 目标 因 
子 " 和 后 态 用 地 洲 力 ”进行 敏感 度 分 析 , 可 以 得 到 各 因 了 于 对 生态 用 地 的 影响 力 大 小 。 敏感 度 分 析 结 采用 方差 缩 
减 来 表示 ,方差 缩减 值 越 大 ,输入 因子 的 影响 力 就 越 大 去 与 敏感 度 分 析 相 反 ; 诊断 性 分 析 是 通过 给 予 目 标 变量 
一 个 特定 的 状态 ,来 观察 影响 因子 的 概率 分 布 变化 。 诊 断 性 分 析 结 采用 概率 变化 来 表示 ,概率 变化 程度 越 大 ， 
则 表示 两 者 联系 程度 越 紧 密 。 本 文通 过 Netica 软件 对 -BN 变量 进行 敏感 度 分 析 和 诊断 性 分 析 。 


2 鄂州 市 生态 红线 划 定 实例 


2.1 人 研究 区 域 概况 

本 文选 取 湖 北 省 鄂州 市 为 研究 区 鄂州 市 位 于 湖北 省 东南 部 ,114°32' 一 115°05'E,30°00' 一 30°06'N, 长 
江 中 游 沿 岸 ,紧邻 武汉 市 。 鄂 州 市 拥有 丰富 的 生态 资源 ,是 国家 重要 的 水 源 涵养 区 ,生态 保护 研究 的 典型 区 
域 , 是 维护 长 江 流 域 中 游 水 环境 安全 的 重要 城市 ,也 是 武汉 城市 圈 的 重要 节点 城市 (图 3)。 近 年 来 ,鄂州 市 发 
展 速 度 较 快 ,生态 保护 与 城市 建设 .耕地 保护 之 间 的 矛盾 凸显 ,土地 供需 矛盾 尖锐 。2004 年 至 2013 年 间 , 城 
镇 建设 用 地 由 54.48km 增长 到 93:04km  。 部 分 湖泊 被 填 埋 占用 ,生态 环境 遭 到 进一步 破坏 。 在 此 形势 下 , 开 
展 鄂 州 市 生态 红线 划 定 工作 ,对 保障 城市 生态 环境 安全 维护 长 江 中 游 生态 系统 健康 具有 重要 意义 。 
2.2 ”数据 来 源 与 数据 处理 

研究 数据 包括 鄂州 市 2004 年 和 2013 年 两 个 年 份 的 土地 利用 现状 矢量 图 .土地 利用 规划 生态 红线 管控 分 
区 图 “水 土 流 失 分 布 图 .鄂州 市 行政 区 划 图 和 通过 遥感 影像 获取 的 高 程 .坡度 .地形 起 伏 度 栅 格 图 。 同 时 利用 
ArcGIS 空间 分 析 和 踢 离 工具 得 到 了 水 源 涵养 分 布 图 .生态 敏感 性 分 布 图 .生态 服 务 功能 重要 性 分 布 图 和 划 定 
模型 要 素 栅 格 图 。 基 础 数据 如 图 4 所 示 。 

以 2004 年 鄂州 市 生态 用 地 为 生成 范围 , 按 面积 比例 生成 20000 个 随机 样本 点 。 将 样本 点 与 基础 数据 机 
格 图 进行 空间 著 加 ,获取 各 样本 点 要 素 变 量 值 。 男 外 ,通过 与 2013 年 土地 利用 现状 图 的 又 置 分 析 , 获 取 各 样 
本 点 生态 属性 信息 。 将 这 些 样 本 点 作为 训练 数据 ,用 于 BN 模型 参数 学 习 。BN 处 理 离散 数据 的 效果 较 好 , 需 
要 进一步 对 模型 各 要 素 值 进行 离散 处 理 。 变 量 离散 分 级 情况 如 表 2 所 示 。 

考虑 到 模型 的 精度 和 复杂 性 ,参考 相关 政策 及 专家 经 验 知 识 的 情况 下 将 连续 变量 离散 为 两 到 四 个 等 级 。 
例如 ,根据 我 国 《第 二 次 土地 调查 技术 规程 》 ,将 坡度 分 为 “0 一 2”,“2 一 5”,“5 一 15” 和 “三 15” 四 个 等 级 。 二 元 
变量 的 等 级 根据 土地 利用 变化 状况 设 定 。 例 如 ,将 “生态 用 地 潜力 ”为 “是 ”的 设 为 1,“ 否 ”的 设 定 2。 
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生态 用 地 


其 他 用 地 
0 5 1l0km 


图 3 研究 区 域 
Fig.3 Study area 


表 2 变量 离散 分 级 表 


Table 2 Discretization and classification of variables 


变量 名 称 数值 类 型 等 级 代码 Classification code 

Variable names Value type 1 2 3 4 
坡度 Gradient /? 连续 变量 0 一 2 2 一 5 5 一 15 三 15 
高 程 Altitude /m 连续 变量 <20 20 一 30 30 一 50 三 50 
地 形 起 伏 度 Relief amplitude /。 连续 变量 0 一 2 2 一 5 5 一 15 三 15 
距 水 域 距离 Distance to water body /m 连续 变量 <500 500 一 1000 1000 一 2000 三 2000 
中 铁路 距离 Distance to railway /m 连续 变量 <5000 5000 一 1$000 15000 一 30000 三 30000 
距 公路 距离 Distance to road /m 连续 变量 <1000 1000 一 2000 2000 一 4000 三 4000 
距 镇 中 心 距 离 Distance to township /m 连续 变量 <2000 2000 一 4000 4000 一 6000 三 6000 
距 生 态 公益 林 距 离 Distance to ecological forest7m 连续 变量 <500 500 一 1000 1000 一 2000 三 2000 
水 源 涵养 重要 程度 Importance of water conser$ation 离散 变量 一 般 重 要 比较 重要 重要 极 重 要 
水 土 流失 严重 程度 Soil erosion dé&ree 离散 变量 无 或 轻微 中 度 侵蚀 强度 侵蚀 重度 侵蚀 
生态 环境 敏感 性 Eco-environmenial sensitivity 离散 变量 无 或 轻 度 中 度 敏 感 高 度 敏 感 极度 敏感 
生态 服务 功能 重要 性 Importanee-of ecosysténi services 离散 变量 一 般 重 要 中 度 重要 高 度 重要 极 重 要 
建设 占用 Urban encioachment 离散 变量 是 和 否 

耕地 占用 Farmland occuPancy 离散 变量 是 合 

生态 用 地 潜力 Ecological land potential 离散 变量 是 否 


2.3“ 贝 叶 斯 网 络 模型 训练 

在 构建 网 络 结构 后 ,将 离散 化 后 的 样本 点 数据 作为 训练 数据 ,采用 最 大 似 然 法 对 模型 进行 参数 学 习 。 经 
过 参数 学 习 后 的 BN 模型 可 以 得 到 两 种 土地 利用 类 型 的 动态 变化 结果 及 各 因子 的 概率 分 布 情况 (图 5)。 
2004 年 至 2013 年 间 , 鄂 州 市 有 34.5% 的 生态 用 地 转变 成 其 他 用 地 类 型 ,维持 稳定 的 地 块 仪 65.5% ,生态 用 地 
被 占用 情况 较为 严重 。 其 中 ,土地 动态 变化 因子 中 “耕地 占用 ”情况 达到 43.6% ,建设 占用 为 10.2%。 此 外 ,水 
土 流失 程度 中 度 侵蚀 以 上 比例 达到 35% , 土壤 侵蚀 明显 ;生态 敏感 性 中 等 程度 以 上 比重 达到 50% ,区 域 生态 
系统 受 干扰 程度 高 ,生态 环境 问题 较为 突出 ;生态 服务 功能 重要 性 中 等 程度 及 以 上 则 是 80% ,生态 系统 服务 
功能 贡献 价值 高 。 
2.4 敏感 度 分 析 

以 目标 变量 “生态 用 地 潜力 ”为 分 析 变 量 , 对 BN 模型 进行 敏感 度 分 析 , 可 以 表现 出 历史 变化 因子 和 生态 
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地 形 起 伏 度 到 公路 的 距离 


可 


到 水 域 的 距离 


到 镇 中 心 的 距离 
归 一 化 后 数值 . | 


图 4 部 分 基础 数据 
Fig.4 Part of the base data 


适应 性 因子 对 “生态 用 地 潜力 ”的 影响 。 敏 感性 分 析 结 末 用 方差 缩减 的 百分比 表示 , 方 老 缩 减 能 反映 出 特定 
变量 对 目标 变量 的 影响 大 小 ,分 析 绪 采 如 表 3 所 示 。 


表 3 敏感 度 分 析 结 果 
Table 3 Sensitivity to target variable 


变量 类 型 变量 名 称 方差 缩减 /% 
Types_of the variable Variable Variance reduction 
生态 用 地 历史 变化 因子 耕地 占用 29.5 
Indices of land“change 建设 占用 0.62 
生态 适宜 性 因子 生态 环境 敏感 性 8.55 
Indices of ecological suitability 生态 服务 功能 重要 性 1.84 
距 水 域 距离 0.40 
水 源 涵养 重要 性 0.26 
地 形 起 伏 度 0.24 
高 程 0.24 
距 生态 公益 林 距 离 0.14 
坡度 0.07 
水 土 流失 程度 0.06 
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从 表 中 可 以 看 出 ,历史 变化 因子 中 耕地 占用 对 “生态 用 地 潜力 "产生 最 大 影响 ,方差 缩减 结果 为 29.5% ， 
表明 耕地 占用 生态 用 地 现象 十 分 严重 ;建设 占用 方差 缩减 结果 为 0.62% ,这 是 因为 生态 用 地 的 分 布 更 多 是 远 
离 建成 多。 在 生态 适宜 性 因子 中 ,生态 敏感 性 和 生态 服务 功能 重要 性 的 方差 缩减 结果 分 别 为 8.355% 和 1.849%6 ， 
两 个 变量 对 区 域 的 生态 安全 格局 意义 重大 ,基于 生态 敏感 性 评价 和 生态 服务 功能 评价 的 生态 红线 划 定 十 分 重 
要 。 中 水域 距离 和 水 源 涵养 重要 性 的 敏感 度 分 析 结 果 分 别 为 0.4% 和 0.26% ,水 域 作 为 生态 用 地 的 重要 组 成 
部 分 对 生态 可 持续 发 展 具 有 重要 影响 。 相 比 之 下 ,水土 流失 程度 与 坡度 的 分 析 结 果 较 低 , 分 别 占 0.06% 和 
0.07% ,体现 出 土壤 条 件 和 地 形 条 件 并 不 是 阻碍 鄂州 市 生态 保护 的 主要 原因 。 

2.5 诊断 性 分 析 

选取 影响 力 较 大 的 因子 ,进行 诊断 性 分 析 。 利 用 贝 叶 斯 网 络 反 向 推理 ,获取 影响 因子 与 目标 变量 之 间 的 

定量 因果 关系 。 将 “生态 用 地 潜力 ” 值 设 定 为 1 ,观察 影响 因子 概率 表 的 变化 情况 ,结果 如 表 不 所 示 。 


表 4 诊断 性 分 析 结 果 


Table 4 Diagnostic to target variable 


变量 名 称 变量 状态 。 ”概率 变化 /% | 变量 名 称 变量 状态 。 。 概率 变化 /% 
Variable States Probability Variable States Probability 
生态 服务 功能 重要 性 一 般 重 要 -0.5 水 源 涵养 重要 程度 一 般 重 要 -3.0 
[Importance of ecosystem services 中 度 重 要 =7:3 Importance of water conservation 比较 重要 +0.0 
高 度 重要 +1.8 重要 +0.3 
极 重 要 +6.0 极 重 要 +2.7 
生态 环境 敏感 性 无 或 轻 度 +0.5 水 土 流失 程度 无 或 轻微 二 2.2 
Eco-environmental sensitivity 中 度 敏感 +]14.7 Soil erosion degree 中 度 侵蚀 —0.5 
高 度 敏感 -13.4 强度 侵蚀 -1.0 
极度 敏感 -1.8 重度 侵蚀 -0.7 
距 生 态 公益 林 距 离 <0.5km -2 距 水 域 距离 <0.5km -3.7 
Distance to ecological forest 0.5—1lkm +0.5 Distance’ to water body 0.5—1lkm +0.5 
1 一 2km +0.1 1 一 2km +1.5 
三 2km 二 | > 三 2km +1.8 


可 以 看 出 ,在 已 知 “ 生 态 用 地 潜力 ” 取 值 为 “是 ”, 即 假定 地 块 划 入 生态 红线 区 时 , “生态 服 务 功 能 重要 性 ” 
因子 “ 极 重要 ”的 概率 升 高 6%;“ 水 源 涵养 重要 程度 ” 因子 “ 极 重 要 ”的 条 件 概率 上 升 2.7%。 这 表明 在 生态 红 
线 区 内 , 受 保护 的 绿地 生态 系统 和 水 域 生 态 系统 因子 的 生态 服务 价值 贡献 程度 明显 提升 。“ 生 态 环境 敏感 
性 ”的 “高 度 敏感 "和 “极度 敏感 "因子 概率 分 别 下 降 -13.4% 和 -1.8% ,其 概率 分 布 向 中 低 敏 感度 集聚 。 这 验 
证 了 生态 红线 区 内 和 主 地 自然 条 件 的 改善 ,同时 作为 保护 区 受到 人 为 干扰 因素 的 影响 也 大 幅度 降低 。“ 距 生态 
公益 林 距 离 ”" 和 “ 距 水 域 距离 因子 “三 500m” 的 概率 分 别 上 升 2.1% 和 3.7%。 这 体现 了 红线 区 内 的 林地 和 水 
域 得 到 很 好 的 保护 ,稳定 性 得 到 提升 。“ 水 土 流 失 程 度 ” 中 “无 或 轻微 ”的 概率 上 升 2.2% ,在 已 知 地 块 划 入 生 
态 红 线 区 后 ,水 主流 失 程度 得 到 很 好 的 改善 。 

2.6 二 划 定 结果 及 其 分 析 

以 2013- 年 为 基期 ,利用 鄂州 市 2013 年 土地 利用 现状 数据 ,对 鄂州 市 生态 红线 做 具体 的 划 定 。 通 过 空间 
合 如 得 到 各 图 斑 12 种 适宜 性 条 件 评价 因子 属性 值 ,作为 已 知 观察 数据 代入 构架 好 的 贝 叶 斯 网 络 模型 中 ,通过 
下 癌 推 理 得 到 目标 变量 “生态 用 地 潜力 ”的 后 验 概率 ,将 其 作为 各 生态 用 地 图 斑 划 入 生态 红线 的 依据 。 将 后 
验 概率 由 大 到 小 排序 ,选取 生态 用 地 图 斑 划 入 生态 红线 范围 ,直到 总 面积 与 鄂州 市 规划 生态 红线 面积 一 致 
(41669hm  ) 。 最 终 得 到 生态 红线 区 域 如 下 图 6 所 示 。 

为 了 验证 模型 划 定 生态 红线 的 精度 ,本 文 使 用 相同 的 数据 (不 考虑 生态 用 地 历史 变化 ) ,基于 传统 的 生态 
适宜 性 评价 法 , 划 定 了 鄂州 市 生态 红线 区 ,如 图 7 所 示 。 随 后 ,本 文 对 两 种 方法 进行 了 对 比 。 对 比 结 采 显示 ， 
两 种 方法 之 间 存 在 多 个 地 块 的 冲突 区 ,主要 的 冲突 区 放大 图 如 图 8 所 示 。 
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@ 市 政府 。 鄂州 市 主 城区 
Was @ 镇 政府 。 鄂州 市 优先 发 展区 

-市域 界线 上 鄂州 市 基本 农田 区 
一 主要 公路 国 生态 红线 划 定 结果 


@ 市 政府 。 鄂州 市 主 城区 
@ 镇 政府 。 鄂州 市 优先 发 展区 
-- 市 域 界 线 目 昌 鄂州 市 基本 农田 区 
一 主要 公路 ll 生态 红线 划 定 结果 


6 ”生态 红线 保护 区 划 定 结果 图 7 传统 生态 评价 法 划 定 生态 红线 图 
Fig.6 Result of ecological red line protection zoning Fig.7 Result of ecological red line zoning based on traditional 
method 


e 市 政府 
。 镇 政府 
主要 公路 

-一 … 市域 界线 

加 到 共有 边界 

国王 贝 叶 斯 网 络 模型 划 定 边界 “下 
国王 传统 生态 评价 法 划 定 边界 


8 ”传统 方法 与 贝 叶 斯 网 络 方法 划 定 生态 红线 对 比 图 及 其 冲突 区 域 放 大 图 
Fig.8 Magnification of the conflict areas of zoned and traditional method ecological red line area 


图 中 A 一 G 表示 主要 冲突 区 位 置 ; 图 右 侧 放大 区 域 中 黄色 为 耕地 , 蓝 色 为 滩涂 湿地 
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采用 贝 叶 斯 网 络 模 型 划 定 的 生态 红线 没有 划 入 .FG 区 域 。 刁 零星 分 布 在 涂 家 坑 镇 和 太 和 镇 周边 ;F 位 
于 沙 帘 乡 和 译 林 镇 之 间 ,是 鄂州 市 规划 优先 发 展区 ; G 分 布 在 邦 石 渡 镇 交通 干线 两 人 出。 单纯 考虑 传统 生态 适 
宜 性 条 件 划 定 的 红线 缺少 空间 紧凑 性 以 及 与 其 他 规划 的 衔接 , 划 定 的 结果 没有 现实 指导 性 和 针对 性 。 相 比 之 
下 ,模拟 结果 主要 新 增 了 A、B、C、D 4 个 区 域 。 因 为 在 多 个 地 块 生 态 功 能 同等 重要 的 情况 下 ,本 文 的 划 定 方法 
还 考虑 到 地 块 的 稳定 性 ,保证 生态 红线 有 效 的 落地 实施 。A 为 鄂州 市 北部 段 店 镇 长 江 流 域 沿岸 ,附近 有 长 江 
华容 泥 矶 饮用 水 源 地 ;D 为 杨 叶 镇 长 江 流域 滩涂 湿地 。 这 两 个 地 块 不 仅 分 布 集中 ,而且 生态 服务 价值 大 ,对 维 
护 周边 水 域 生态 系 统 和 绿地 生态 系统 的 良性 循环 十 分 重要 ,应当 划 入 生态 红线 区 。B 为 严 家 湖 和 武 四 湖 边 绿 
滩涂 坑 塘 区 ,具有 较 大 的 资源 淤 力 .生产 功能 以 及 调节 功能 ,生态 利用 价值 高 稳定 性 强 ,因此 划 入 生态 红线 
区 。C 为 沙 帘 乡 西南 方 生 态 林地 分 布 区 ,基于 传统 的 生态 评价 法 划 定 的 红线 部 分 划 和 人 了 此 区 域 , 而 基于 由 时 
斯 网 络 的 方法 完整 画 出 生态 红线 分 布 范围 。 

由 此 可 以 看 出 , 相 比 于 传统 的 生态 红线 划 定 方法 ,基于 贝 叶 斯 网 络 模 型 的 生态 红线 划 定 方法 能 够 综合 地 
考虑 生态 适宜 性 条 件 和 生态 用 地 演变 等 因素 ,在 满足 地 块 生态 功能 同等 重要 的 前 提 下 ,将 生态 用 地 中 潜力 和 
稳定 性 较 大 的 部 分 划 入 红线 ,从 而 使 划 定 结果 更 加 科学 合理 。 


3 结论 与 讨论 


生态 红线 划 定 对 于 协调 生态 保护 城市 建设 和 基本 农田 保护 三 者 关系 具有 重要 意义 。 本 文 在 综合 分 析 生 
态 用 地 历史 变化 过 程 和 生态 适宜 性 条 件 的 基础 上 ,提出 了 基于 内 叶 斯 网 络 的 城市 生态 红线 划 定 方法 。 与 传统 
的 生态 评价 方法 相 比 ,模型 划 定 的 生态 红线 能 够 更 好 的 维护 城市 生态 系统 良性 循环 ,规避 人 为 占用 造成 的 生 
态 用 地 频繁 调整 ,保证 生态 红线 的 稳定 性 和 持续 性 ;呈现 生态 建设 ,城市 建设 和 经 济 建 设 协 调 发 展 的 良好 
格局 。 

贝 叶 斯 网 络 模 型 能 够 有 效 地 应 用 于 生态 红线 划 定 过 程 中 ,弥补 现 有 划 定 方法 的 不 足 , 具 体 表现 在 以 下 两 
个 方面 :(1) 贝 叶 斯 网 络 模型 具有 整合 先 验 知识 和 现 有 证 据 的 能 力 。 能 人 够 将 生态 用 地 的 现状 观察 数据 和 动态 
变化 数据 结合 ,学 习 土地 变化 规律 ,模拟 出 真实 的 土地 发 展 动态 ,有 利于 划 定 结果 的 客观 有 效 性 。(2) 贝 叶 斯 
网 络 模 型 具有 因果 推理 的 能 力 。 能 够 获取 变量 间 定 性 和 定量 关系 ,分 析 各 变量 对 日 标 变量 的 影响 方向 和 强 
度 。 通 过 前 向 和 后 向 推理 ,得 到 目标 变量 的 概率 值 ,作为 划分 生态 红线 的 科学 依据 。 

目前 我 国 尚未 形成 完善 的 城市 生态 红线 划 定 方 法 体系 ,本 文 的 研究 可 以 为 生态 红线 划 定 提供 新 的 模型 方 
法 。 同 时 ,研究 也 存在 不 是 之 处 。 生 态 红 线 划 定 是 一 个 多 层次 的 决策 过 程 ,如 何 将 多 层次 模拟 融入 贝 叶 斯 网 
络 模型 进行 生态 红线 划 定 还 需要 深入 研究 。 此 外 ,本 次 研究 没有 考虑 空间 异 质 性 对 生态 红线 划 定 的 影响 。 城 
市 生态 红线 是 在 明确 不 同 区 域 资 源 环 境 承 载 能 力 和 发 展 潜力 的 基础 上 进行 划 定 的 ,在 生态 红线 的 划 定 过 程 中 
利用 贝 叶 斯 网 络 模型 结合 主体 功能 区 理念 ,加 入 分 区 思想 实现 城市 生态 红线 划 定 是 下 一 步 研究 重点 。 
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